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INVESTIGATION OF SUPERTURBOCHARGER PERFORMANCE 
IMPROVEMENTS THROUGH STEADY STATE ENGINE SIMULATION 
 
An integrated supercharger/turbocharger (SuperTurbo) is a device that combines 
the advantages of a supercharging, turbocharging and turbocompounding while 
eliminating some of their individual disadvantages. High boost, turbocompounding, and 
advanced controls are important strategies in meeting impending fuel economy 
requirements. High boost increases engine power output while many losses remain 
constant, producing an overall efficiency gain. Turbocompounding increases engine 
efficiency by capturing excess exhaust turbine power at high speed and torque. 
Supercharging increases low speed high torque operating performance. 
Steady state performance gains of a Superturbocharger equipped engine are 
investigated using engine simulation software. The engine simulation software uses a 1-D 
wave flow assumption to model the engine’s unsteady flow behavior through one 
dimensional pipes. With these pipes connected to other engine components the overall 
performance of the engine can be modeled. GT-Power was chosen to run the simulations 
due to an already correlated engine model being available. This software is used to ‘tune’ 
an existing stock engine model to approximate stock engine data over the full speed and 
iii 
 
torque range. The SuperTurbo is added to the model and simulations are performed over 
the full engine speed and torque range for direct comparison with the stock engine.  
The model results show turbocompounding to be most effective at high speeds 
and torques in the area above 10 bar BMEP in the 3000 – 4000 RPM range and above 5 
bar BMEP in the 500 – 6000 RPM range. In addition to turbocompounding there are fuel 
savings due to the reduced use of the compressor when it is not needed. With the stock 
configuration there is boost pressure created by compressor power that is then restricted 
by the throttle in the 2500 RPM range in the 8-12 bar BMEP range on up to 6000 RPM in 
the 2-10 bar BMEP range. The control of compressor speed to produce no boost at these 
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and load area has higher 
backpressure due to the 
wastegate being closed for 
turbocompounding. These 
pressure differences 
correlate to lower pumping 
losses in the mid range of 
the engine while the high 
load and high engine speed 
area of the engine 
experiences higher pumping losses compared to stock as illustrated in Figure 3.18. The low load 
and speed area shows almost no difference. The overall gear ratio used stays under 30 for most 
of the map except for the low speed high load region as Figure 3.19 shows. 
Another source of improvement not realized with the modeling relates to the intake air 
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temperature. The model does a poor job of estimating the temperature rise across the 
compressor, but the differences can be estimated with the use of test data. The lower load 
region of the map where the compressor is controlled to produce no boost should have almost 
 
Figure 56: Overall gear ratio from turbine shaft to crankshaft 
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Figure 57: Stock PMEP minus SuperTurbo PMEP
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no temperature rise compared to the stock configuration. This results in lower intake manifold 
temperatures which provide denser in‐cylinder air meaning less pressure is required. 
The model results help solidify the understanding of how the SuperTurbo is able to 
benefit a reciprocating engine over the entire steady state operating range. The 
turbocompounding advantage goes up with higher load and engine speed since that is the area 
where most of the additional exhaust energy is passed through the wastegate. The mid to lower 
load range of the engine is able to realize more benefit due to the control of the compressor 
speed. Instead of creating boost that is not needed to prevent turbo lag boost is able to be 
created on demand at any given operating point with the use of the SuperTurbo. The mid range 
also benefits from reduced pumping losses. Even though the higher load and speed range has 
higher pumping losses compared to stock, the benefits from turbocompounding more than 
make up for the pumping losses and is able to supplement some of the in‐cylinder BMEP 
requirement.   
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CHAPTER 4: SUMMARY AND CONCLUSION 
4.1  Summary 
A modeling project was carried out on a Volkswagen engine model using GT‐Power. The 
addition of a SuperTurbo to the model was used to predict potential BSFC improvements. The 
SuperTurbo acts as a supercharger for the engine giving the intake manifold boost when it is 
needed and provides turbocompounding when excess boost is available. The stock engine 
model was used that Volkswagen had already correlated with test data for a wide open throttle 
configuration. Additional test data was used to correlate the data over the entire range of 
operating points. The SuperTurbo model developed by SwRI was added to the model and the 
original turbine model was replaced by a simplified version of a turbine model to represent 
characteristics of a new turbine design for use in the superturbo configuration. 
It was predicted that the improvements would come from two sources. One source of 
improvement is where the turbine wastegate is open. This wasted energy was available to offset 
in‐cylinder power with the use of turbocompounding. The second source of improvement comes 
from the reduced use of the compressor at low loads where boost is not needed. The modeling 
results confirmed the areas of improvement. The actual magnitude of improvements will 
depend on transmission efficiencies yet to be determined. 
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4.2  Conclusion and Future Work 
 The original model required modification for accurate part load simulations. 
 The improved model is able to match stock data with acceptable accuracy due 
to imposing engine timing parameters from the test data as well as modifying 
the FMEP model and throttle model. 
 The SuperTurbo simulations resulted in significant BSFC benefits. 
 The area of operation where the stock engine wastegate is normally open 
shows improvement due to utilization of excess exhaust energy through 
turbocompounding with a maximum of 6.7% improvement at 5000 RPM; 17 bar 
BMEP although the maximum amount of turbocompounding is 12.95 kW at 
6000 RPM; 14 bar BMEP. 
 The area of operation where boost pressure is limited when it is not needed 
also shows improvement due to the minimization of wasted compressor power 
with the largest power savings being 4.3 kW at 5500 RPM; 8 bar BMEP which 
coincides with the highest point for wasted boost pressure.  
 The simulations showed approximate magnitudes of possible improvements 
with an assumed transmission mechanical efficiency of 80%. 
 The actual magnitudes of improvements will depend heavily on the final 
efficiency of the turbocompounding action of the transmission between the 
turbine shaft and the crankshaft. 
Possibilities of future work consist of further improvements to the current configuration 
by optimizing the timing parameters. This will require knowledge about the limitations affecting 
the current timing parameters. Once more information is known about the parasitic losses and 
61 
 
mechanical efficiency of the final transmission it can be included into the model to show more 
realistic improvements. 
Now that steady state results have been modeled these can be incorporated into 
transient models that are able to benefit more from the supercharging function of the 
SuperTurbo. The combination of transient and steady state modeling can then be used to 
determine fuel saving benefits over prescribed drive cycles. With a working model capable of 
both transient and steady state operation, control strategies can be developed and tested 
before being implemented on hardware.  
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Appendix A: Volkswagen Test Data 
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Appendix B: Volkswagen Stock Modeling Data
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Appendix C: Volkswagen SuperTurbo Modeling Data 
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Appendix D: Comparison of SuperTurbo test data to modeling data 
